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Título: Análisis del Efecto Fotoeléctrico desde un punto de vista Docente. 
Resumen 
El objetivo de este trabajo es el estudio del denominado “Efecto Fotoeléctrico” desde un punto de vista docente y práctico, es 
decir, con el fin de demostrar y clarificar las principales conclusiones que se derivan del análisis de dicho fenómeno. A través de un 
dispositivo comercial, se estudiará la relación entre la iluminación incidente (a diferentes longitudes de onda e intensidades) y la 
fotocorriente generada. Además, se calculará la constante de Planck, se demostrará la relación lineal existente entre energía del 
fotón y frecuencia, y se comprobará que el voltaje de frenado no depende de la intensidad de la luz. 
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Title: Analysis of the Photoelectric Effect from a Teaching Point of View. 
Abstract 
The goal of this work is the study of the so-called ‘photoelectric effect’ from a teaching point of view, that is, with the aim of 
demonstrating and clarifying the main conclusions derived from the analysis of such phenomenon. By using a commercial device, 
the relation between incident illumination (through different wavelengths and intensities) and generated photocurrent will be 
studied. Moreover, the calculation of Planck’s constant will be performed, the linear relation between the energy of photons and 
their frequency will be demonstrated, and the fact that the stopping voltage is not dependent on the intensity of light will be 
checked. 
Keywords: Photoelectric effect, science teaching, light, quantum physics. 
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INTRODUCCIÓN 
El aprendizaje fundamentado en la experimentación resulta primordial para la completa asimilación y entendimiento de 
los conceptos bajo estudio y este hecho resulta especialmente relevante cuando se trata de la enseñanza de las materias 
científicas (Marulanda y Gómez, 2006; Pilot y Bulte 2006a, 2006b). De hecho, este enfoque de aplicar los contenidos 
teóricos a una vertiente más práctica y empírica no sólo propicia una mayor adquisición de conocimiento, sino que 
también puede despertar nuevas vocaciones científicas entre el alumnado (Pedrinaci Rodríguez, Caamaño-Ros, Cañal de 
León y de Pro Bueno 2012). 
Concretamente, se ha comprobado que el correcto aprendizaje de los fundamentos de la Física que subyacen tras el 
denominado “efecto fotoeléctrico” dentro de un contexto escolar o universitario de materias de ciencias no resulta 
sencillo por parte de los estudiantes si sólo se realiza una aproximación meramente teórica a dicho fenómeno (Durán et al. 
2017; Fernández et al. 2005). 
Por tanto, el objetivo de este trabajo es el estudio del efecto fotoeléctrico desde un punto de vista docente y práctico, 
es decir, con el fin de demostrar y clarificar las principales conclusiones que se derivan del análisis de dicho fenómeno. En 
este sentido, a través de un dispositivo docente comercial, se estudiará la relación entre la iluminación incidente (a 
diferentes longitudes de onda e intensidades) y la fotocorriente generada. Además, se realizará el cálculo de la constante 
de Planck, se demostrará la relación lineal existente entre la energía del fotón y la frecuencia, y se comprobará que el 
voltaje de frenado no depende de la intensidad de la luz. Para todo ello, el dispositivo utilizado (Figura 1) cuenta con un 
fototubo necesario para generar la transformación de fotones en electrones, así como un conjunto de filtros de colores a 
diferentes frecuencias (diferentes longitudes de onda) para seleccionar varias fuentes de luz. Por otra parte, el aparato 
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dispone también de un conjunto de distintas aperturas con el fin de poder elegir otras tantas intensidades lumínicas sobre 
la superficie metálica del fototubo. 
 
Figura 1: Dispositivo utilizado. Fuente: (Ventus Ciencia Experimental, 2017). 
EL EFECTO FOTOELÉCTRICO 
El denominado “efecto fotoeléctrico” consiste en la generación de una intensidad eléctrica (electrones) a partir de la 
incidencia de luz (fotones) sobre una superficie metálica o semiconductora. De esta manera, los fotones, partículas que 
componen la luz, al impactar con los electrones presentes en los átomos que conforman dicha lámina, les dotarán de la 
energía suficiente como para liberarse de la atracción electrostática que realiza la superficie metálica o semiconductora 
sobre ellos para, finalmente, formar parte de una corriente o intensidad eléctrica. Este fenómeno se produce, por 
ejemplo, en los fotodetectores de comunicaciones ópticas para transformar la señal lumínica recibida por las fibras ópticas 
en señal eléctrica.  
1. TEORÍA DEL EFECTO FOTOELÉCTRICO  
En la Figura 2, se representa el efecto fotoeléctrico que tiene lugar en un circuito, polarizado en directa, formado por 
un tubo de vacío con una placa para el ánodo y otra para el cátodo en el que, si se hace incidir un haz de luz sobre el 
cátodo, se liberan electrones, y al aplicar un voltaje positivo como el de la figura, aparecerá un campo eléctrico entre los 
electrodos que los acelerará hacia el ánodo y establecerá una corriente en el circuito. 
 
Figura 2: Esquema del circuito con tubo de vacío y luz incidente en el cátodo. Fuente: (UTFSM, 2006). 
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Cabe resaltar que la emisión de electrones no ocurrirá si la frecuencia de la luz está por debajo de un cierto valor 
umbral (f0), independientemente de la intensidad. Si la frecuencia está por encima de este valor, la emisión será inmediata 
y, además, al aplicar un voltaje inverso, el valor necesario para frenar la corriente (voltaje de frenado ó V0) también será 
independiente de la intensidad de la luz, ya que sólo dependerá de la frecuencia de la misma. 
Para explicar la importancia tan relevante del papel de la frecuencia de la luz, Einstein tomó una idea ya usada por Max 
Planck años atrás. Esta idea se basaba en que la radiación y la materia no se transfieren energía de forma continua, sino en 
forma de cuantos (fotones), con un valor proporcional a la frecuencia de la onda: 
 
𝐸𝑓 = ℎ · 𝑓 (1) 
 
donde Ef es la energía de la onda electromagnética (en nuestro caso, de los fotones de la luz), h es la constante de 
Planck y f es la frecuencia de la onda. De esta manera, un haz de luz de frecuencia dada corresponde a un flujo de cuantos 
de luz, más conocidos como fotones, cada uno con una energía dependiente de la frecuencia. La intensidad de la luz 
dependerá de la cantidad de fotones que formen ésta. Cuando este haz de luz incide sobre un metal o un semiconductor, 
el proceso de absorción de energía ocurre a nivel de cada fotón por cada electrón. Si la energía del fotón (Ef) es suficiente, 
el electrón absorberá parte de la misma y la usará como energía potencial (Ei) para salir del material (que debe 
equipararse a la llamada función de trabajo W, que sería la mínima energía que requiere el electrón para liberarse), y el 
resto como energía cinética, que caracterizará su movimiento (Ec): 
 
𝐸𝑓 = ℎ · 𝑓 = 𝐸𝑖 + 𝐸𝑐 = 𝑊 + 𝐸𝑐 (2) 
EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 
1. DEMOSTRACIÓN DEL EFECTO FOTOELÉCTRICO  
Desarrollo teórico del experimento 
En este primer experimento, tenemos como objetivo demostrar la existencia del efecto fotoeléctrico explicado 
anteriormente. Para ello, instalaremos nuestro equipo de medición haciéndole incidir sobre el fototubo la luz de la fuente 
luminosa de manera que se debería crear una corriente o intensidad eléctrica (I) generada por el flujo de electrones 
liberados entre el cátodo (en este caso conformado por una superficie metálica) y el ánodo. Una vez medida la intensidad 
de corriente, podemos obtener el voltaje de frenado V0 necesario para parar el flujo de electrones del cátodo al ánodo. 
Todos los valores se midieron 7 veces con el fin de hacer un promedio de los mismos y minimizar efectos no deseados 
que se generan por las reflexiones de luz que pueden llegar directamente hasta el ánodo. 
Mediciones y obtención de resultados del experimento 
Con las directrices teóricas vistas anteriormente, vamos a comprobar la existencia del efecto fotoeléctrico para cada 
uno de los filtros de color que se sitúan en el foco de luz. 
Tendremos en total cinco filtros. El azul con longitud de onda de 432 nm, el verde con 471 nm, el amarillo con 501 nm, 
el naranja con 522 nm y el rojo con 582 nm. A partir de estos valores de longitud de onda () y con la siguiente fórmula, 
podemos hallar la frecuencia (f) para cada color, sabiendo que la constante de la velocidad de la luz en el vacío (𝑐), tiene 
un valor de 𝑐 = 3 · 108 𝑚/𝑠:  
𝑓 =  
𝑐
𝜆
(3) 
  
Situando cada uno de los filtros de colores en los correspondientes rieles de la parte trasera derecha del dispositivo, 
podemos medir tanto la intensidad generada por el flujo de electrones liberado por la luz como el voltaje de frenado 
necesario para frenarla. En este sentido, en la Figura 3, se ha representado la variación de la intensidad eléctrica generada 
en función de la longitud de onda de la luz. Como puede observarse, y tal y como cabía esperar, cuanto menor es la 
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longitud de onda (mayor frecuencia), la intensidad es mayor, ya que los fotones incidentes son cada vez más energéticos y 
pueden liberar electrones con mayor facilidad.  
 
 
Figura 3: Relación de la intensidad de corriente generada con la longitud de onda de la luz. 
 
Por otra parte, también se ha representado, en la Figura 4, el voltaje de frenado en función de la frecuencia de la luz. 
 
Figura 4: Relación del voltaje de frenado con la frecuencia de la luz. 
  
Como podemos ver, se cumple que, como cabía esperar, el voltaje de frenado necesario disminuye a medida que lo 
hace la frecuencia (energía) de los fotones, y los valores medidos dan lugar a una gráfica del tipo línea recta. 
 
(-) Función de 
 Trabajo (W), en eV 
 
Frecuencia 
Umbral (f0) 
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Además, podemos obtener dos valores de interés: la función de trabajo (𝑊), obtenida cuando f=0, e igual a 1.8182 eV 
y, por otra parte, la frecuencia umbral (𝑓0). Este último valor lo calcularemos, de manera exacta, haciendo uso de la 
ecuación de la recta obtenida 𝑉0 = 0.0043 · 𝑓 − 1.8182, (que se ha indicado en la Figura 4), considerando V0=0:  
 
𝑓0 =
1.8182
0.0043
= 422.84 𝑇𝐻𝑧 (4) 
2. CÁLCULO DE LA CONSTANTE DE PLANCK (𝒉) 
Teniendo en cuenta que la energía necesaria para frenar los electrones liberados y evitar que alcancen el ánodo será 
(𝑞𝑒 · 𝑉0), siendo 𝑞𝑒 la carga del electrón, con un valor de 𝑞𝑒 = 1.6 · 10
−19 C, y considerando la ecuación (2), si igualamos 
esta energía a la energía cinética de los electrones, queda: 
 
𝑞𝑒 · 𝑉0 = ℎ · 𝑓 − 𝑊 (5) 
 
Por tanto, para hallar la constante de Planck, despejaremos de (5): 
 
ℎ =
𝑊 + 𝑉0 · 𝑞𝑒
𝑓
(6) 
 
La función de trabajo (𝑊) ya la obtuvimos en el apartado anterior, con un valor de 1.8182 eV y, para los valores de 
voltaje de frenado (𝑉0) y la frecuencia (𝑓), trabajaremos con el punto donde hallamos la frecuencia umbral (𝑓0), es decir, 
un voltaje de frenado nulo y una frecuencia umbral de 422.84 THz: 
 
ℎ =
1.8182 + 0 ·  1.6 · 10−19 
422.84 · 1012
= 4.299 · 10−15𝑒𝑉 · 𝑠 (7) 
 
Dependiendo del funcionamiento exacto y de la eficiencia del tubo fotoeléctrico, pueden esperarse errores de hasta el 
10% en el cálculo de la constante de Planck (ℎ), o incluso mayores, aunque estos  presentan una menor probabilidad. 
Sabiendo que el valor teórico exacto de la constante de Planck es de 4.14·10
-15
 eV·s, el error obtenido sería del 3.84%, que, 
como se ha mencionado, entraría dentro de los valores de error esperados y asumibles. 
3. RELACIÓN ENTRE CANTIDAD DE ILUMINACIÓN Y LA INTENSIDAD ELÉCTRICA GENERADA 
Desarrollo teórico del experimento 
El objetivo de este experimento es observar la variación de intensidad eléctrica generada en el fototubo, para cada 
color, a medida que se va cambiando la cantidad de iluminación de luz por medio de unas aperturas de diámetro 7 mm, 10 
mm, 14 mm y 20 mm.  A su vez, también introduciremos los diferentes filtros de color para ver el efecto de esta 
variación de cantidad de iluminación en cada uno de ellos. Por tanto, realizaremos un gráfico que relacione la intensidad 
eléctrica medida a través del fototubo frente a la superficie que tendrá la apertura de luz que utilizamos para la medición. 
A partir de la teoría, sabemos que, con una menor cantidad de luz total, la intensidad eléctrica desde el cátodo se verá 
reducida, ya que habrá un menor número de electrones liberados por los fotones que inciden sobre el cátodo.  
El objetivo es comprobar este planteamiento teórico mediante la toma de medidas y la realización de la gráfica descrita 
anteriormente. 
Mediciones y obtención de resultados del experimento 
Se realizará la toma de medidas de la intensidad eléctrica a través del fototubo para las diferentes aperturas y para 
cada uno de los filtros de color. En la Figura 5, se representan todos los valores medidos en un gráfica para analizar si los 
resultados obtenidos encajan con nuestra explicación teórica. 
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Figura 5: Relación de la intensidad eléctrica con la superficie de la apertura. 
 
Como podemos ver, a medida que aumenta la superficie de la apertura, se producirá un incremento de la intensidad 
eléctrica generada en el fototubo. Esto se debe a lo explicado anteriormente: al haber una apertura mayor, la cantidad de 
luz que llegará a nuestro fototubo también será mayor, haciendo que una mayor cantidad de fotones impacten en el 
cátodo, produciendo una mayor liberación de electrones y, por lo tanto, una mayor intensidad eléctrica.  
Podemos observar que el punto mínimo de la curva sería cuando no hay ningún tipo de apertura (todo el fototubo 
cubierto, es decir, superficie de apertura igual a 0 mm
2
) y, en él, la intensidad eléctrica será nula, ya que no entra luz.  
Por otra parte, podemos ver que los colores con una menor longitud de onda como el azul (mayor frecuencia), tendrán 
intensidades mayores, hecho que concuerda con las explicaciones descritas a partir de los experimentos anteriores, ya que 
los fotones serán más energéticos y podrán liberar más cantidad de electrones. Por el contrario, el color rojo será el que 
menor intensidad genere. 
Sin embargo, observando la gráfica, podemos apreciar un hecho que, teóricamente, no tendría sentido, y es que la 
curva del color amarillo (492 nm) se sitúa por encima del color verde (460 nm) y, en algunos tramos, del color azul (428 
nm), aunque tenga una longitud de onda mayor, cosa que no debería ocurrir. La explicación a este hecho podría residir en 
que la fuente luminosa incandescente de nuestro dispositivo no tiene un alto contenido de azul o violeta mientras que sí 
lo tiene de amarillo. Esto quiere decir que la luz con la que realizamos las mediciones no es perfectamente blanca, hecho 
que influiría en los resultados obtenidos, falseándolos de alguna manera, sobre todo en lo que se refiere al color amarillo.  
Para comprobar esta hipótesis, se sutituyó el foco de nuestro dispositivo por un haz de luz perfectamente blanca, con 
cuidado de que ningún otro tipo de luz llegase al fototubo y, de nuevo, se realizaron las medidas. Los resultados pueden 
observarse en la Figura 6, donde ahora las curvas sí que se ajustarían perfectamente a la explicación teórica, 
comprobando que es la fuente luminosa la que introdujo el efecto no deseado de la figura anterior. 
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Figura 6: Relación de la intensidad eléctrica con la superficie de la apertura, considerando luz perfectamente blanca. 
 
4. EL VOLTAJE DE FRENADO NO DEPENDE DE LA INTENSIDAD DE ILUMINACIÓN 
Desarrollo teórico del experimento 
Como ya se ha comentado anteriormente, la energía (cinética) de los electrones puede determinarse aplicando un 
voltaje de frenado al fototubo en dirección inversa para así poder determinar el necesario para detener a todos los 
electrones, anulando el flujo de electrones entre el cátodo y el ánodo. Cuando la corriente desaparece, el valor del voltaje 
de frenado es una medición del nivel de energía de los electrones más energéticos. Esto quiere decir que estos electrones 
fueron excitados por los fotones de la componente de frecuencia más alta, es decir, la longitud de onda más corta del haz 
de luz que entra al fototubo. 
Diferentes filtros de colores harán que las frecuencias máximas correspondan a diferentes valores de longitud de onda; 
esto provocará que se necesiten diferentes valores de voltaje de frenado para parar la corriente eléctrica producida, como 
hemos visto en los experimentos anteriores. Como ya sabemos, la energía del fotón que fue transmitida al electrón 
depende de la longitud de onda de la luz. 
Por otra parte, utilizando las aperturas conocidas de diferentes tamaños, pretendemos comprobar que, para un color 
determinado, si la cantidad de la luz (intensidad lumínica) aumenta o disminuye, no debería afectar al voltaje de frenado 
necesario para detener el flujo de electrones generado. De este hecho se deduce que la energía de un fotón de luz 
depende de su longitud de onda y no de la cantidad de luz o intensidad que incide sobre el fototubo. Este voltaje será 
constante, ya que la energía de los fotones es la misma aunque aumente la intensidad de la luz y, por tanto, la corriente 
eléctrica generada. 
Insertaremos las diferentes aperturas de las que dispone el dispositivo en el conjunto de ranuras más estrecho de la 
parte trasera del dispositivo y, a su vez, también introduciremos los diferentes filtros de color para ver el efecto en cada 
uno de ellos. Para comprobar lo que acabamos de explicar, realizaremos una gráfica donde veamos relacionado el valor de 
las aperturas con la intensidad eléctrica generada y el voltaje de frenado para cada filtro de color. De esta manera, la 
intensidad eléctrica debe ir en aumento, como ya se comprobó anteriormente, pero el voltaje de frenado debe 
permanecer prácticamente constante. 
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Mediciones y obtención de resultados del experimento 
Para obtener las mediciones necesarias de este experimento, realizamos los mismos pasos que el experimento anterior 
pero, además de medir la corriente, mediremos también el voltaje de frenado. 
En la Figura 7, podemos visualizar los datos obtenidos, así como comprobar las conclusiones a las que se ha llegado. 
 
Figura 7: Relación Superficie de Apertura-Intensidad/Voltaje de Frenado. 
 
Como se puede observar, el voltaje de frenado se mantiene prácticamente constante según varía la intensidad de luz 
incidence, para todos los colores, si bien es cierto que existen ciertas variaciones pequeñas en este voltaje de frenado 
dentro de cada color. En el azul tendríamos una diferencia entre el valor máximo y mínimo de 0.054 V, en el verde de 
0.051 V, en el amarillo de 0.037 V, en el naranja de 0.029 V y en el rojo de 0.023 V.  
Aunque estos valores deberían ser constantes, se producen pequeñas variaciones debido a los efectos no deseados ya 
comentados en apartado anteriores, por los que se realizaron las medidas varias veces y se consideró un promedio de las 
mismas. Al realizar esta media, minimizamos el error que se produce en la lectura del voltaje de frenado, pero no 
podemos acabar con él en su totalidad y, por esta razón, se producen esas pequeñas variaciones inevitables. 
Por tanto, aunque existen las variaciones explicadas anteriormente, se obtendría un voltaje de frenado muy similar 
para cada apertura en los diferentes colores, comprobando así que la cantidad de luz, o intensidad de la misma, no influye 
en la energía del fotón. Obtendríamos una media de voltaje de frenado de 1.16 V para el color azul, de 0.913 V para el 
verde, de 0.742 V para el amarillo, de 0.625 V para el naranja y de 0.414 V para el rojo. Por otro lado, de nuevo 
comprobamos que el voltaje de frenado promedio necesario disminuye a medida que lo hace la frecuencia (energía) de los 
fotones. Además, vemos que con la intensidad eléctrica ocurre como en el experimento anterior, que ésta será mayor 
según aumenta la cantidad de luz que introducimos en nuestro fototubo. 
Por tanto, todos los aspectos que deberían cumplirse en base a la teoría desarrollada lo hacen, demostrando así que la 
energía del fotón no dependerá de la intensidad o cantidad de luz que llegue al fototubo, sino que dependerá de la 
longitud de onda o frecuencia que tenga esta luz. 
CONCLUSIONES  
En este artículo, se han mostrado una serie de experimentos encaminados a la mejora del aprendizaje, dentro de un 
ámbito docente, de los conceptos que subyacen tras el llamado Efecto Fotoeléctrico. De esta manera, ha quedado 
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demostrado, de una manera empírica, que cuanto menor es la longitud de onda (mayor frecuencia) de la luz incidente 
sobre la superficie metálica del cátodo, la intensidad de corriente generada es mayor, ya que los fotones incidentes son 
cada vez más energéticos y pueden liberar electrones con mayor facilidad. Por otro lado, se ha comprobado que el voltaje 
de frenado necesario disminuye a medida que lo hace la frecuencia (energía) de los fotones, y los valores medidos dan 
lugar a una gráfica del tipo línea recta. Además, se ha obtenido el valor de la constante de Planck con un error menor del 
4%, y se ha constatado que, a medida que aumenta la superficie de la apertura de iluminación, se producirá un aumento 
de la intensidad eléctrica generada en el fototubo. Finalmente, se ha mostrado cómo el voltaje de frenado no depende de 
la intensidad de iluminación. 
 
 
  
Bibliografía 
 Durán R. N., Terán J. C. y Gutiérrez G. M. Implementación de un experimento cualitativo para la enseñanza del efecto 
fotoeléctrico a estudiantes de educación, mención física y matemática. Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 1. pp 1306/1-
1306/7. 2017. 
 Fernández P. E., González E. M. y Matarredona J. S. De los corpúsculos de luz al efecto fotoeléctrico. Una propuesta 
didáctica con base en la discusión de modelos. Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 18, Nº 1, 2005, pp. 69-80. 
 Manual del equipo de medición de Efecto Fotoeléctrico. Ventus Ciencia Experimental. 2017. 
 Marulanda, J. I. & Gómez, L. A. Experimentos en el aula de clase para la enseñanza de la física, Universidad EAFIT, Medellín, 
Revista de la Sociedad Colombiana de Física 38, pp. 699-702 2006. 
 Pedrinaci Rodríguez, E., Caamaño-Ros A., Cañal de León, P. y de Pro Bueno, A. 11 Ideas Clave. El desarrollo de la 
competencia científica. Ed. Grao. 2012 
 Pilot, A.; Bulte, A. M. W. Why do you “need to know”? Context-based education. International Journal of Science Education, 
28(9), pp. 953-956. 2006a. 
 Pilot, A.; Bulte, A. M. W.  The use of “contexts” as a challenge for the chemistry curriculum: Its successes and the need for 
further development and understanding. International Journal of Science Education, 28(9), pp. 1087-1112. 2006b. 
 Universidad Técnica Federico Santa María (UTFSM). El efecto fotoeléctrico, o el descubrimiento del fotón y del carácter 
cuántico del mundo microscópico, Abril 2006, Valparaíso, Chile.  
http://docplayer.es/330649-O-el-descubrimiento-del-foton-y-del-caracter-cuantico-del-mundo-microscopico.html 
 
  
